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要 旨
日本産 マッ属の着葉年数は,種 によ って も,生 育環境 によって もかな りの長短 がある。 この着
葉年数の ちが いは,葉 の現存量に影響 をあたえて いることは言 うまで もないが,樹 木 の生長 にど
の ように関与 してい るか とい う問題 を,各 地の アカマ ッ林分の調査結果 や資料 を用 いて,個 体の
葉量 と非 同化器管の表 面積の関係 か ら2,3解 析 を試みた もので ある。
その結果は次のよ うで あった。
1)個 体 の葉 量(W島)と 非同化部 分の表面積(S)と の比(WL!S)と,生 枝下の幹 の直径生長
量(dD)の 間には次式で表 わ される関係がみ られた。
dD=k2(Wn/S-k,)〔1)
ここでk,,k2は 林分 で きまる定数
2)(1)式 中の定数kl,k2は ともに林分 の着葉年数 と密接 な関係 をもって おり,k1は 個体の生存
を維持す る限界の,生 産 と消費のバ ランスを示す値 と考 え られ,k2は 生枝 下の幹 におけ る肥大生
長の速度定数 と解せ られる。
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日本産マツ属の着葉年数は,ハ イマッで2～5年,あ るいは3年,ア カマッやクロマッで1～3
年程度と言われているが,同 じ樹種でも生育する場所によって,か なりのちがいがみ られ,ア カ
マツを例にとると,満4年 葉までつけているものから,当 年葉のみのものまである。
このように生育する場所によって着葉年数にかなりのちがいがみ られるが,高 冷地に生育する






これまで着葉年数や葉令に着 目した研究はかなりみ られるが,生 理学的な問題として把え られ
7)～11)監12),13)
















れ完全に閉鎖 しているようであった。調査地は標高260～270メ ー トル,南 東面の緩傾斜地で,













東大 ・京大の合同調査資料な らびに 「笠間事業区北山国有林アカマツ林分の生産力に関する調査
報告」を参考にした。
上記5林 分の概況をTable-1に 示 した。以後,笠 間アカマツと呼ぶ。
'Table -1.DescriptionsofJapanesepinestandstested(Pinusdensiflora)













2.解 析方 法 な らびに測定 方法
① 解 析 方 法
枝や幹では被圧が激 しくなると,そ の基部で年輪が不完全 となったり,全 く欠 くという,い わ
14)19)
ゆる年輪欠除の現象がみられる。
しかし一方,顕 微鏡 レベルの観察では,す べての葉を除去 したクロマツ幼令木で も,新 生の細
20)
胞層が認められ,年 輪欠除はないとする考え方もなりたつ。
しかしいずれにしろ顕微鏡 レベルで認められる程度の生長は,生 長量という点か らは問題にな
らず,こ の論文では肉眼ないし低倍率のルーペによる観察で,正 常な年輪数の認あ られないもの
を年輪欠除枝としておく。
年輪欠除の原因として,.衰 弱した下部の枝では,非 同化器管の量にたい して,葉 の量が少なく,
葉によって生産される同化物質の量より,呼 吸による損失が大であるという物質経済的な説明が
なされているが,具(の)体的なデータに基づいた原因の解明はなされていないようである。
筆者 らはさきに日本産マッ属の枝の表面積と葉量の関係か ら,正 常に生育している枝と年輪欠
2U
除枝とを区別する可能性のあることを指摘 したが,こ のことは同時にこれ ら2つ の量の比が,枝
18
の生長状態を示すよい尺度であることを意味 している。
たとえば樹冠上部の枝などでは,そ の表面積(SB)に 対 して,相 対的に葉量(WBL)が 多 く,




ただし単純にこの比をもって,枝 の生長状態を推測 しようとする時,い くつかの仮定の検討を
要する。例えば樹冠の上下で,葉 の同化能力や非同化部分の呼吸速度に大きなちがいがないかと
いうことなどである。これらの仮定についての検討は別の機会に譲るとして,こ こでは,ア カマ
ツやクロマツは比較的陽樹であり,従 って陽樹冠 と陰樹冠の生理 ・生態的な差の小さいことが,
上述の仮定をほぼ満たすものと考えておく。
上述のような考えを1本 の樹木に拡張してみると,そ の葉量(WL)と 非同化部分表面積(S)






際の観察より短かめにでて くることを断わっておく。また葉の年令は,当 年葉(1年 葉),2年
葉,3年 葉……と呼ぶことにする。
(2)直 径生長量の垂直的な分布とその指標
樹木の直径生長量は,従 来か ら習慣的に,胸 高における幹の測定値を用いているが,葉 で生産




年輪巾の高 さによる変化を詳細に検討した尾中,篠 崎らによるパ イプ ・モデル説や斉藤らのモ
デルで共通することは,樹 冠内の幹では,樹 冠の発達状態や葉の分布状態によって,直 径生長量
はさまざまの形をとるが,樹 冠下の幹においては,樹 冠直下の幹で最大の直径生長量を示すとい
う。(但 し,地 際の根ば りの部分は除 く。)
今1つ の例 として大山アカマツのいろいろな高さにおける幹の直径生長量をFig.1に 示す。
×印の位置が最下生枝の位置であるが,6個 体 とも上述の事実を表わしているようである。また
強度に被圧 された個体(No.1,No.7)で は,胸 高ではともに年輪欠除の現象を示しているもの
の,最 下生枝の位置では,比 較的生長のよいNo.7の 方が,No.1に 比べて明らかに直径生長量
がすぐれていることを示 しており,従 来の胸高における観察よりも,こ の部分での観察の方が,
樹木の生長状態とよく対応していると考えられる。
またFig.1か らわかるように直径生長量の垂直的な分布は,ほ ぼ幹の上部か ら下部に向かっ
て減少するパ ターンをとる。×印付近の生長量と他の高さにおける生長量の平均値 との関係をみ
たのがFig.2で ある。 いろいろな高さにおける直径生長量の平均値(dD)と ×印の位置の直径





樹木の非同化部分の表面積の測定は,呼 吸や雨水,無 機物の捕かくと関連 して,森 林の重要な
24)
測定項 目であると指摘されているが,一 般的に生物体の外部表面積を正 しく測定するのが困難で






直接に算出 した。枝の表面積推定について,若 干検討 してみる。
枝の場合,同 じ枝重をもつ枝どうしでも,多 くの小枝を分岐している枝の方が,大 きな表面積
をもつことになる。一例として京大農学部上賀茂試験地の天然性アカマツ1個 体のもっている枝
1本1本 の重さと,各 年枝の中央直径 と長さを実測 し,算 出された表面積の関係を,枝 の属する
枝階別に表わしたものが,Fig.3で ある。同じ枝重で も,分 枝数の多い4～6枝 階に属する枝
の表面積が,分 枝数の少ない上層の枝や,先 端の小枝の枯死,出 生率の低下で分枝数の減少して
いる下層の枝のそれよりも,大 であることがわかる。 このように1本1本 の枝でみた場合,枝 重
に対 して幾分,変 動がみられるが,1本 の木についている枝の重さ(ΣWB)と 表面積(ΣSB)
の間には,両 対数軸上で林分分離のない直線関係が得 られた。(Fig.4)両 者の 関係式は次のよ



























樹幹解析 の結果 か ら算 出された幹表面積を加 え,個 体の非 同化部分の表 面積(S)と して,胸 高
直径 の二乗(D2)と の関係をみたのが,Fig.5・ で ある。 両対数軸上で傾 きがほぼ1の 直線が得
られ,林 分 による分離は明 らかではなか った。各地の アカマ ツ林 とも,同 様 の生育段 階にあるこ
とによるものか も知れ ない。 最小二 乗法 によ る両者の 関係式は次のよ うで あった。
S=487.5Dz・034(r=0.989)
また本論文で取 り扱 か ったアカマ ツで は,地 上部の非同化部分表面積 に占める枝表面積の割合
は,30～70%に 達 し,個 体 が大 きくなるにつれて高ま るよ うで ある。
3.結 果 と 考 察
(1)直 径生長量(dD)とW冒Sの 関係
アカマ ッ供試個体のWLISと 生枝下の幹の直径生長量(dD)の 関係を示 したのが,Fig.6で
あ る。5林 分 と もそれぞれ,ほ ぼ1次 の直線 関係 を満足 した。
22
一林分内における個体のWLISの 値は,3～5倍 の変動のはばをもっているが,個 体の大き
さと被圧の度合という2つ の要因が作用すると考えられ,大 きな個体が必ず しも大きい値をもっ
ているとは言えないようである。
筆者 らは,さ きに5段 階の密度をもつアカマッ ・クロマッの模型林分において,WLISの 密度
による変化について考察した。 それによるとWガSは1つ の密( わ)度区内では,変 動のはばが小さ
く,ほ ぼ一定の値をもっているようであり,密 度が高くなるにつれて小 さくなる。 しかし無制限
に小 さくなるのではなく,一 定の限界値をもっているようである。調査林分が樹高のよくそろっ
た共倒れ型に近い苗木林分という特殊性があるが,こ の密度試験の結果からは,W丑1Sの 大小は,
個体の生活空間 の大小 と関連 している ものと結論 してよい。 一方,時 間方向でのWL!Sの 変
化を,個 体の地上部非同化部分重と葉量の拡張相対生長関係からみると,現 実の林分を構成して
いる程度の大きさの樹木では,両 者はほぼ比例して大きくなるので,Sが 非同化部分重の3分 の
2乗 に比例し,胸 高直径の2乗 に比例するものとすると,WL!Sは 胸高直径についての増加関数
となるものと考えられる。そして巨大な老令木では周囲の木からの被圧や風などの物理的影響の
ため,非 同化部分は年々蓄積されていくのにたいして,葉 量には限界がみられることは広 く知 ら














前述 したよ うに,い くつかの仮定を含みなが
らも,WLISとdDの 間 に直線性が認め られ る
ことか ら,日 本産 マツ属の場合,Wz!Sに よ る
生長解析は,か な りの妥当性が あるよ うであ る。
最小二乗法 によって,両 者の関係 式を次のよ
うに表現 した。(Table-2)
dD=k2(W盈/S-k1)(1)
ここでk1,kZは 林分 によ って決 まる定数
{2)定 数k1,k2の 検討
(イ)klの 性質
k1は(1)式 か らわかるよ うに,dDが ゼ ロにな る時のW乃1Sの 値,す なわ ち隣接木 の被圧 によ
って 樹冠 の発達 がおさえ られ,か ろ うじて個 体を維持 して いる限界の生産 と消費のバ ランスを表
わす値 と考え られ,林 分 によって一定の値 を もっているようで ある。 この報 告のアカマ ッ供試個
体で は舞鶴 アカマツに1個 体,dDが ゼ ロで ある ものが見い出 されてい る。 また筆者 らの測定 し
た京大 白浜試験地 に高密度 に植 栽 されていたクロマッで,3個 体見 い出され,そ れぞれのWL/S
は位017,0.oai,0.025と,この 白浜 クロマツ林分の4D～WL!S関 係のk,の 値(0.020)と
ほぼ一致 して いる。
いつれにしろdDが0の 個体は,非 常に被圧 された個体で,短 期間で枯 死す るもの と考 え られ
る。
今単位表面積の非同化部分において,か ろ うじて生 存 を保 ってい る時 の代 謝量 とい うものは,
各個体で あま り大 きなちがいはない と仮定 し,各 林分 におけ るk,の ちがいは,葉 の質 的なちが
い,す なわ ち着葉年数 に もとつ く,葉 の生産 能率の ちがいによ るものと判断 した。物質のつ くり
手 と しての葉の 内容によ ってk1が 影響 を受け,能 率 の高い葉 か らなる林分では,個 体の生存の
23
限界値k,は 小さくなるものと予想される。葉令に伴う生産能率の変化は,一 般に,葉 のある成
熟の限界までは年令とともに増加 し,十 分な大きさに達した後は低下するという。平松(の)によると
アカ ミノイヌッケで2年 葉が1年 葉に較べて50%以 上同化量が大きく,同 じくヒメモチでは2年
葉が最大の同化量を示すが3年 葉では急激に減少するという。Larsonに よるとモ ミとトウヒ(の)の
2年 葉と6年 葉の光合成能率を比較したところ,2年 葉が前者で2倍,後 者で3倍 高いことを報
告している。アカマッは普通,京 都地方では9月 中に伸長生長を終えると言われているが,ハ イ
マッのように翌春さらに伸長するらしいと考えられている例 もあるように,高 標高に生育してい
るアカマッ(た とえば金沢山アカマツ)で は京都地方のアカマツのような生長経過をとらない場
合 も予想され,一 概に若い年令の葉程,光 合成能率が高いとは判断できない。
実際のデータか ら林分ごとのk,と 着葉年数の関係を調べたのがFig.7-1で ある。 おおまか
にみれば両者は,着 葉年数の長い林分ほど大きいk1の 値をもっているようであり,比 例的な関
係がみられる。すなわち着葉年数の長い林分は,旧 葉の占める率が大であり,そ れだけ単位重 さ
あたりの葉の生産能率は,低 下するものと考えられる。着葉年数の一番長い金沢山アカマッと最
短の千葉アカマツでは,klの 値に約3倍 のひ らきがみ られる。
葉の生産能率を葉の単位重さあたりの材生産能率(dV/WL)で 代用 し,k1と の関係をみたの
がFig.8-1で ある。 着葉年数の短かい林分ほど材生産能率は大きく,な め らかな双曲線をえが
く。
以上,着 葉年数や材生産能率からk1に ついて検討 してきたが,各 林分の環境のちがいにかか
わ らずアカマッでは,一 般に着葉年数の長い林分ほど材生産能率が低 く,大 きいk2の 値をもっ
て いると言えそ うで ある。
回k2の 性質
先程みたよ うにk1は 生存の生理的な 限界値を示 してい るの に 対 して,k2は(1)式 か らわかる
よ うに,個 体 の直径生長の速度 を表わす定数 と考 え られ,k,同 様,葉 の生産能率 と密接な関係
を もっていることは,明 らかで ある。
各 地のアカマツ林分のk2の 値は,Table-2.に 示すよ うに3～4倍 のひ らきが あり,klと
は逆 に千葉 アカマッで最大の値 をもち,金 沢 山アカマ ツで最 も小 さな値 を もっている ことが知 ら
れ,林 分の着葉年Vic,葉 の材 生産能率 との関係 は,Fig.7-2とFig.8-2であるが,k,の 場合
と全 く逆の挙動 をとって いる。
以上の結果 か ら,樹 木 の直径生長量 を全般的に考 えてみ ると,着 葉年数の長 い林分では,(1)式
におけ るk2の 値 が小 さ く,k、 の値が大 きいため,直 径生長 に不利 な要因 とな ってい るが,一
方個 体の葉量 や林分葉量 が多 くなるため,大 きなWL/Sの 値 を もつ ことによ り,こ の生長の不
利 さを補 うとい うしくみがみ られ る。
これまで,単 木 の生長,と くに肥大生長を,生 産 の主体で ある葉量 と消費の主体 として材 表面
積 を とり,そ れ らの量 的関係か ら解析を進 め,着 葉年数の長短が大 きな意味 をもつ ことを明 らか
に してきた。呼吸の主体 と して材の表面積を とった事 につ いては,い ろいろ問題が残 るが,樹 木
とい う巨大 な植物体全体の ガス対謝を測定す ることが不可能 な現状では,樹 木が多年生 の木本植
物 で あるとい うことか ら,従 来のC!Fや,呼 吸の主体 と して材の重 さを とった四大学 の式(ヨの)より
も合 理的だと思われ,さ らに数種のマ ツの模 型林分 を用 いて,単 位土地面積 あた りの葉量 と非 同
32)27)
化部分の表面積の関係を調べた大畠,筆 者 らの調査結果によると,樹 令,個 体の大きさ,密 度な
どという生育条件や時期のちがいにかかわらず,自 然間引をおこす程の閉鎖林分では,こ の両者
の比が一定となるが,CIF比 は一定にならず,個 体が大きくなるにつれて増大 していく。また
・・33>25)
MOLLERに よるヨー ロ ッパ ブナの測定デ ータを書 き直 した大畠 らによると,全 体 の呼吸速度は,
材 の重 さよ りも表 面積 に比例 して いると考え る方がよい と思われ る事 などによる。
今 後 さらに,樹 木の生長 に及ぼす立地条件の影響 ・枝 や樹木 の老衰 ・枯死の問題,林 分 とい う
集団の中の 自然間引の機構 や,林 分の生産量の問題に も,こ のような考 え方か らの アプローチが
可 能 と思われ る。
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  The longevity of the needle-leaf of Japanese pines varies to their growth environment. 
It therefore has a direct effect on leaf-biomass of the stand and thus some effect on tree 
growth. In order to understand the influence of leaf longevity upon tree growth, five 
Japanese red pine  (Pines  densiflora Sieb. et Zucc.) stands were investigated. The outlines 
of the stands are shown in  Table-1. 
  The quantitative relationship between the needle-leaf amount (WL) and the surface 
area of non-photosynthetic organ (S) in a tree was analyzed and the index  (WL/S) was 
much related to tree growth. The results obtained were as  follows  : 
1) The relationship between  WL/S and the trunk diameter growth measured at the 
 lowest branch (AD) was approximated by the subsequent regression line. (Fig.-6) 
 zID  k  2  (  WL  /S  —  k,  ) 
  Where, k1 and k2 are constants of each stand. 
2) k1 and k2 depend upon the longevity of the needle-leaf of each stand or the average 
 wood volume production per  lg needle per year  (AV/WL) (Fig.-7, -8). k1 represents 
 the limiting value of (WL/S) or the point at which a plant  beady maintains its existence 
 and k2 the wood production effect of needle.
